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< BiYOLOJIK ARITMA KINETIKLERININ MODELLENMESi

Geri Donusumsuz ve Tam Karisimli
Askida Buyuyen Prosesler

« Bu tur prosesler havalandirmali lagin ya da doldur
bosalt reaktor olarak da bilinir.

 Bu sistemler icin gerekli denklemleri bulabilmek icin hem
mikroorganizma hem de substrat icin kitle dengesi
yapmak gerexkir.
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2~ Mikroorganizma i¢in Kutle Dengesi

« Geri devirsiz ve tam karisimli askida buUylyen bir
proseste mikroorganizma icin kitle dengesi su sekilde

yaplilir:

Net Birikim = Giris m.o. konsantrasyonu - Cikis m.o.
konsantrasyonu + Net blyime
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- 2) Mikroorganizma icin Kiitle Dengesi

o Kutle dengesi acik bir sekilde yazilirsa esitlik su sekilde
olur:

dX
TV =QX, QX +1V (19)
ct -

dX/dt = biyokiltle konsantrasyonunun degisim hizi,
gr ucucu askida kati (VSS)/m3-gln

V = reaktdr hacmi (havalandirma havuzu), m3
Q = giris atiksu debisi, m3/gln

X, = giris biyokitle konsantrasyonu, gr VSS/m3
r, = bakteriyel blyume hizi, gr VSS/m3-gln
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2~ Mikroorganizma i¢in Kiutle Dengesi

 (19) denkleminde mikrobiyal kutlenin aktif kismini ifade

eden toplam askida kati maddenin ucucu askida kati
kismi kullanilir. (19) denkleminde r, ifadesi yerine (12)
denklemindeki karsiligi yazilacak olursa denklem su
sekli alir:

dx [ 1 XS
—N = ‘{ X + TI
dt Q R \ K + 5

kX (20)

Kararli durumda dX/dt = 0 alinabilir.

Bunun yani sira giris mikroorganizma konsantrasyonu
cok dusuk oldugundan ihmal edilebilir.



) Mikroorganizma icin Kiitle Dengesi
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 Bu durumlar goz onune alinir ve esitligin her iki tarafi X'e
bolundrse denklem asagidaki gibi gerceklesir:

22 L5
2 Q- Mw> 21)
23 V. K. +S
DG
g £ « Q/Vifadesi yerine 8 hidrolik bekletme siresi yazilabilir.
3
2 s 1 LS
S¢ =——- k.i (22)
s E B K, +S
8

* (22) ifadesinde S/K +S ifadesi ¢ekilir ve y, ifadesi yerine
Yek yazilirsa su denklem elde edilir:

. . (23)
AN Yk 7

S ‘ l 1)

=| —+k,
K.+S |6




) Mikroorganizma icin Kiitle Dengesi

e (23) ifadesinde eger S ifadesi cekilecek olursa cikis
substrat konsantrasyonu S su denklemle bulunur:

o Ki(1+k40) o)
9. (Yk—ky)—1

o Geri devirsiz reaktorlerde kati bekletme stresi yani camur
yasi (6,) , hidrolik bekletme siiresine (0) esittir.

« Dolayisiyla camur yasi su denklemle hesaplanabilir.

Yildiz Technical University
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) Substrat icin Kitle Dengesi

« Biyokiutleye benzer sekilde substrat icin de kltle dengesi
yazilacak olursa;

» Birikim = Giren — Cikan + Uretilen/T Uketilen

1S
':Tv ~ QS, —QS+Vr,, (26)
Clt

e S, = girigste ¢cOzUnur substrat konsantrasyonu,
S = cikista ¢cOzUunUr substrat konsantrasyonudur.

Yildiz Technical University
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2 ~) Substrat i¢cin Kutle Dengesi

e Bu esitlikte kararli durumda dS/dt = 0 oldugu kabul edilir,
r,, Ifadesi yerine (8) esitligindeki degeri yazilir ve esitligin
her iki tarafi Q ifadesine boéllunirse esitlik;

25 (VY kxs _

gl (Sp—9) —\ (27)

B QJ' K, +S)

7 £

%% seklini alir.

Eg « (23) esitligindeki S/IK +S ifadesi (27) denkleminde yerine

§§ konulur ve V/Q yerine 6 yazilir ve X yalniz birakilirsa
g

cikis mikroorganizma konsantrasyonu su denklemle
bulunur.

< — | Y(So=S) (28)
1+k 0
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Geri Devirli ve Tam Karisimh Askida

Buyuyen Prosesler

Havalandirma tank Havalandirma tankl =,

[ Cokturme tank = — Caktirme tanks
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« Aktif camur prosesinin sematik gosterimi:
— (a) geri devir hattindan camur atilmasi hali,
— (b) havalandirma tankindan camur atilmasi hali
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fj/\ Mikroorganizma i¢in Kitle Dengesi

 Net Birikim = Giris m.o. konsantrasyonu - Cikis m.o.
konsantrasyonu + Net blytme

dX
E‘; =QX, - [({;} — Q)X +Q X, ] N quﬁ"'r (28)

— dX/dt = biyokutle konsantrasyonunun degisim hizi,
grucucu askida kati (VSS)/m3-gun

— V = reaktdr hacmi (havalandirma havuzu), m3
— Q = giris atiksu debisi, m3/gin

= giris biyokutle konsantrasyonu, grvSS/m3
— QW = atik camur debisi, m3/gln

= ¢lkis biyokutle konsantrasyonu, g VSS/m?3

—X = geri devir hattindaki biyokltle konsantrasyonu,
ngSS/m3

— Iy = bakteriyel buyume hizi, gr VSS/m3-guin

Yildiz Technical University
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) Mikroorganizma icin Kiitle Dengesi

e (29) esitliginde giris biyokutle konsantrasyonu (XO0), cok
klcuk oldugundan ihmal edilir ve kararli halde dX/dt= 0
olacagi kabul edilirse esitlik su sekle donusur:

(Q-Qu)Xe = QuXy =12V (30)

e (30) esitligi (13) esitligi ile birlestirilir ve esitligin her iki
tarafi VX ifadesine bollinecek olursa esitlik;

0 X 10X '
(Q ler:-{ Qu Y 31)
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seklinde gerceklesir.
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) Mikroorganizma icin Kiitle Dengesi

o Esitligin sol tarafi ters cgevrildiginde olusacak ifade kati

bekletme stresi (camur yasli) olarak ifade edilmektedir.

VX

(Q B Qw)}ze +Q1.‘.'K1'

=0

: (32)

Yildiz Technical University

— Oc = kati bekletme sdresi, gun’ ddr.

 Dolayisiyla (31) ifadesindeki camur yasi 1/8¢c seklinde
yerine konularak;

]
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(33)

Ifadesi elde edilir.
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=~) Mikroorganizma i¢in Kitle Dengesi

~

« rsu degeri esitlige yazilacak olursa;

P LS 34
g5 9, K,+S ° G
%%  Denklem S yalniz kalacak sekilde dlzenlenecek olursa,
— £ T
S S esitlik;
=5 _ K, (1+k48,) (33)
¥ B (Yk —kq) -1
g
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) Substrat icin Kitle Dengesi

« Birikim = Giren — Cikan + Uretilen

ds
TV =QS5p —QS+1, V (36)
C

o S, = girigste ¢cOzUnur substrat konsantrasyonu,
o S = cikista ¢Ozunir substrat konsantrasyonudur.
e Bu esitlikte kararli durumda dS/dt = 0 oldugu kabul edilir.
e rsu yerine karsilhgi yazilacak olursa esitlik;
(VY kXS ) _
e

(Sq —S) = |
; ‘ QINK,+5]
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- ) Substrat igin Kiitle Dengesi

o S/(Ks+S) degeri cekilirse ;

S
K, +5

+ky | : ‘ (38)

) Yk

[ 1
=|—
CH

e Bu deger (37) denkleminde yerine konulur (V/Q) ifadesi
yerine hidrolik bekletme stresi olan 8 yazilir ve X yalniz
birakilarak denklem diizenlenirse;

Yildiz Technical University
Department of Environmental Engineering

« (8] Y(So-9) (39)

le ) 1+k40,
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) MLSS, MLVSS ve Biyokutle

e Atiksuyun yani sira sistemde dUretilen camurun da

reaktore girdigi gorulmektedir. Giris atiksu akimi, son
cokturme tankinda coken ve geri devir hattindan (;ekllen
camur ile karisarak reaktore verilmektedir. Iste atiksu ile
camur  akiminin  karigimindan  olusan  reaktor
muhtevasina Ingilizcede Mixed Liquor (ML)
denilmektedir.

 Atiksu akimi ve geri devir camurundaki askida Kkati

madde konsantrasyonu sonucu olusan karisima Mixed
Liguor Suspended Solids (MLSS), ucucu askida kati
madde konsantrasyonu sonucu olusan karisima ise
Mixed Liguor Volatile Suspended Solids (MLVSS)
denilmektedir.

ML ifadesi atiksu ve geri devir camurunun karistigi
noktadan sonra reaktor ve coOkturme havuzuna kadar
olan kismi kapsamaktadir.

18
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) MLSS, MLVSS ve Biyokiitle

BiyoklUtle yani mikroorganizma konsantrasyonunun
bakterilerin sadece organik kismini ifade ettigi daha dnce
de belirtiimisti. Bu deger X ifadesi ile gdsterilir.

Dolayislyla biyokutle konsantrasyonuna, hicre
yiginindaki ucucu askida kati maddelerin ve giris
atiksuyundan gelen ve biyokutle karakterli olmayan
ucucu askida kati maddelerin (nbVSS) eklenmesi ile
atiksu ve geri devir camuru karisimindaki toplam ucucu
askida kati madde konsantrasyonu bulunur.

Bu konsantrasyon, XT ya da bazen XT,VSS olarak ifade
edilen MLVSS'dir.

MLVSS konsantrasyonuna hicre vyigint ve biyokdutle
iIcerisindeki Inorganik kisimlarin ve giristen gelen
iInorganik maddelerin eklenmesi ile atiksu ve geri devir
camuru karisimi icerisindeki toplam askida kati madde
konsantrasyonu bulunur. Bu deger XTSS olarak ifade
edilen MLSS'dir. 19



\/) BiYOLOJIK ARITMA KINETIKLERININ MODELLENMESI

MLVSS Konsantrasyonu ve Camur
Uretimi

* Biyolojik reaktorlerde sistemin devamliligi icin Gretilen
katt maddeden (camur) bir miktarinin ditzenli olarak
atilmasi gereklidir.

Yildiz Technical University
Department of Environmental Engineering

7SS, VSS ve Dbiyokitle olusan camur miktarini
belirlemede kullanilan terimlerdir. Gunliuk olarak
sistemden atilacak camur, Uretilen camur miktari ile
camur yasina bagli olarak degisir. Dolayisiyla gunltk
atilan camur miktari su sekilde ifade edilebilir.

22
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A_///\ MLVSS Konsantrasyonu ve Camur Uretimi
7
Py wa':HIx (40)
ai ¢ )

L =

Burada;
* Py;=atilan gunluk camur, g VSS/gun

« X;=MLVSS konsantrasyonu, g VSS/m?

Yildiz Technical University
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V = havalandirma havuzu hacmi, m?

23



: MLVSS Konsantrasyonu ve Camur Uretimi

Yildiz Technical University
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Department of Environmental Engineering

X*V ifadesi kutle olarak(g, kg, vs.) sistemdeki toplam
ucucu askida kati madde miktarini vermektedir. Bu
esitlikle bulunan bir ginde sistemden atilan toplam
camur miktaridir.

Eger sistemden bir gunde atilan biyokltle miktari
belirlenmek istenirse (40) ifadesinde X ifadesi yerine X
biyokitle konsantrasyonu ifadesi konur. Bu halde (40)

esitligi;

R

L=

24



 Havalandirma havuzundaki toplam MLVSS
konsantrasyonu (X-), biyokutle konsantrasyonu (X) ile
biyolojik olarak parcalanamayan askida kati madde
anlamina gelen nbVSS (X;) konsantrasyonlarinin
toplamina esittir.

Xt =X +X, (42)

Yildiz Technical University

 Sistemde Dbiyokitle VSS konsantrasyonu yaninda
nbVSS konsantrasyonu icinde bir kiitle dengesi yazmak
gerekir. nbVSS konsantrasyonu, giristeki nbVSS
konsantrasyonuna, cikistaki nbVSS konsantrasyonuna
ve hicre OlimU neticesinde olusan hicre vyigini
miktarina baglidir.
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//\ MLVSS Konsantrasyonu ve Camur Uretimi T

Net Birikim = gins — ¢ikis + liretim (43)

(dXi/dt)V = QX — XiV/0, + 1,V

Burada;
» X, ;= girigteki nbVSS konsantrasyonu, g/m?

Yildiz Technical University
Department of Environmental Engineering

« X;=c¢lkis nbVSS konsantrasyonu, g/m?

* TI,;= hicre élimuyle tretilen nbVSS hizi, g/m=-gin’ ddr.

26
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) MLVSS Konsantrasyonu ve Camur Uretimi

7

« Kararli durumda dXi/dt =0 kabul edildiginde ve r, ; ifadesi

yerine (15) ifadesindeki karsihgr yazildiginda yeni
denklem su sekilde olur:

ﬂ = Q}:ll-l - :.'i'l‘"f'r-"lﬂg T {fld]“"u.j }}{1'5" (44)
:{i - }:LI-L {E'-. }E: + {f;j]“"-.ﬂ}: Eﬁ_- (45)

(39) ve (45) denklemleri birlestirilirse, ve X, ifadesi su
sekilde gerceklesir:

(0. ) Y(Sq-S) | . (X,)8,
X, =t W (50 =) +(F )k )X0, +—> (46)
0 ) 1+(k,)8, 0
heterotrofik biyokiitle hiicre yigim  ging nbVSS8
(A) (B) (C)

27
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A\j//\ MLVSS Konsantrasyonu ve Camur Uretimi

e Gunluk atilan camur miktari (40) denkleminde X; yerine
(46) denklemindeki karsiligi yazilarak ve 0 yerine V/Q
yazilarak elde edilir.

QY(S, - ) o
Py.vss = 4 L:[;EII_ +(k )XV +QX,, ©9)

 (39) Ifadesindeki X degeri (47) denkleminde yerine
konulursa VSS olarak gunluk atilan camur miktarti,

QY(S, -S) (f, )k YQ(S, -S)8, , 48
Py vss = * +—— : +0QX,; (49)
1+k,0, 1+k,0,
(A) (B) (C)
Hetetrofik biyokiitle Hiicre yigim giristeki nbVSS miktan

28
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QM/\ MLVSS Konsantrasyonu ve Camur Uretimi

7000
6000
\ Biyokitle

5000 MLVSS }
5 4000 A 8
£
a7 3000 6
~

2000 4

1000 2

0 0
0 5 10 15 20

Cle, gln

-k
g -9

—
W]

"
o

bsCOD, mg/l

Sekil 13 Aktif camur sisteminde bsCOD, MLVSS ve biyokiitlenin ¢camur yasiyla
degisimi, (Metcalf ve Eddy, 2003)
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) MLVSS Konsantrasyonu ve Camur Uretimi

e COzUnUr substrat giderimine camur yasinin etkisi Sekil
13’de goralebilir.

COzundr substrat konsantrasyonuna ilaveten toplam
MLVSS konsantrasyonuna nbVSS’ de dahildir.

Oc arttikga daha fazla biyokitle solunumla tuketilir ve
hicre yigini olusumu artar.

Yildiz Technical University
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Dolayisiyla MLVSS ile biyokutle arasindaki farklilik 6c
arttikca fazlalasir.
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Gunluk  olarak atilacak camur miktart TSS
konsantrasyonuna baglidir. TSS, biyokitle yani sira
iInorganik partiktlleri de icerir.

Giris atiksuyunda genel olarak inorganik katilarin
ylUzdesi toplam kuru agirlik icerisinde yaklasik %10-15
civarinda olup, biyokutlede de kuru agirlik olarak benzer
orandadir.

Eger VSS / TSS orani %85 olarak kabul edilirse gunluk
atilan camur miktari su sekilde hesaplanabilir.

31
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LVSS Konsantrasyonu ve Camur Uretimi

A B ,
Py map = + +C + Q(TSS, — VS5;) (49)

085 085

Burada:

Py tss = TSS olarak gunluk olarak atilan net camur
miktari, kg/gun

TSS, = giris TSS konsantrasyonu g/m?

VSS, = giris VSS konsantrasyonu g/m?

32
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) Gercek Donusum Orani Yobs

Gercek Donusum Orani (Yobs), giderilen substrat
miktarina bagh Uretilen kati madde miktari olarak
tariflenir ve g TSS / g BOI olarak, ya da g VSS / g BOI
olarak gosterilir.

Olgtlen kati madde Uretimi sistemden atilan camur
(40, 47 ve 48 denklemlerinde P, olarak gosterilen) ile
sistemin ¢ikis suyunda yer alan kati madde miktarinin
toplamina esittir.

Yobs, (48) denklemi substrat giderim hizi Q(S,-S)
Ifadesine bollinerek elde edilebilir.
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/\ Gergek Doniisiim Orani Yobs

X
Y 4 (f, )k, WY o oo

'ir'l.'-h-. = (50)
T l+(k,)0. 1+(k,)B. S, —S
hetetrofik hiicre yigim ginsteki
bivokiitle nbVSs5
Burada;

 Yobs=g VSS /g giderilen substrat'dir.

Eger atiksular icin giriste nbVSS'nin  olmadigi
dusunulurse formil, asagidaki sekilde ifade edilir.

Y (F)0K, (Y0,

Y. =
1+(k,)0.  1+(k,)0.

(51)

vibs
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) Oksijen Gereksinimi

Aerobik aritmada oksijenin organik maddelerin
oksidasyonunda kullanildigi daha 6nce belirtiimisti.

Eger atiksudaki biyolojik olarak parcalanabilir
maddelerin KOI'si (bCOD) miktari tamamen okside
olmus olsaydi kullanilan oksijen miktari bCOD
miktarina esit olurdu.

Ancak bakteriler bCOD’ nin bir kismini okside ederken
bir kKismini da yeni hicre sentezi icin kullanirlar.

Dolayisiyla kullanilan oksijen miktari giderilen bCOD
miktarinin atik camurun KOI' sinden farki olarak

karsimiza cikar.
35
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/\ Gergek Doniigiim Orani Yobs

Oksyjen kullammi = bCOD giderilen - atik ¢amur bCOD konsantrasyonu

Q{ 5“ -] 4“ . bio (52)

Burada;
R = gerekli oksijen miktari, kg/gun,

P, vioc=her gun atilan VSS olarak biyokdtle, kg/gun’
dar.

36
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) Ornek Problem - Yobs

)

oramdir. giinliik atilan camur miktarlann VSS/giin ve TSS/giin cinsinden belli olduguna gére
giinliik giderilen bsCOD miktar1 belirlenmelidir.

Giinliik atilan camur VSS olarak 82.2 kg olduguna gore:

Guinliik atilan camur TSS olarak 101.4 kg olduguna gore:

Gergek doniistim orant (Y qps) giinliik atilan camurun, giinliik giderilen bsCOD miktarma

Giderilen bsCOD/giin = Q(S¢-S) = 1000 m’/giin*(192g/m’-0.56g/m’)

Giderilen bsCOD/giin = 191.440 g/giin = 191.44 kg/giin

VSS olarak Y = 82.2/191.44

VSS olarak Ygps = 0,43 g VSS/g bsCOD

TSS olarak Yous = 101,4/191.44

TSS olarak Yqps = 0.53 g TSS/g bsCOD

37



) Ornek Problem - Ro ﬁ

6)  Gerekli oksijen miktari (4.34) denklemi vardimiyla bulunur. Ancak éncelikle bu
denklemdeki Px v, 1fadest bulunmalidir.

Px bio = Px1 vss — Pavvss

Py 1io = 82.2 ke/giin — (1000 m*/giin)*(30 g/m’)*(1 ke/1000 g)
Px bio = 52.2 kg/giin

Ro = Q(Se-S) — 142 Pypio

Ro = (1000 m’/giin)*(192 g/m’ - 0.56 g/m’) *(1 kg/1000 g) — 1.42¢52.2 ke/giin

‘ Ry =117.7 kg O,/giin \

Yildiz Technical University
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) FIM (Food/Microorganism) Orani ﬁ

F/M oram toplam mikroorganizma miktari basina diisen KOI veya BOI miktari olarak tarif
edilir. O halde bu oran, su denklemle 1fade edilebilir:

>

0 2

(3] LI_J S

= P2 (4.35)

0 VX

B

2o . . o . .

% = | (4.35) denklemimde Q/V ifadest yerine 1/6 ifadesi yazilacak olursa:

8

S5 S, :

s £ F/M:% (4.36)
S
a

olur. Burada; F/M = substratin biyokiitleye orani, g BOI/g VSS-giin.

X = havalandirma havuzundaki biyokiitle konsantrasyonu, g/m’ diir.
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) Spesifik Substrat Kullanim Orani (U) ﬁ

Spesifik substrat kullanim oram U, F/M orant ve sistem verimine bagli olarak asagidaki gibi

yazilabilir.

(F/M)E
100

U=

Burada, U = spesifik substrat kullanim orani,

E = sistem vermmidir ((So-S)/Sp x 100)

(4.37)
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) Hacimsel Organik Yik (Lorg) ﬁ

Hacimsel organik viik havalandirma havuzu hacmine 1 giinde uygulanan BOI veya KOI
miktart olarak ifade edilebilir. O halde:

V(10’g/ke)

(442)

org

Burada; L., = hacimsel organik yiik, kg BOI/m3-giin’ diir.

Yildiz Technical University
Department of Environmental Engineering
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) Kinetik Katsayilarin Tayini

G

Kinetk katsayilar atiksu numunelen tgerssindeka belli parametreler sabit tutulup bazs
parametreler deistirtlerek tayim edilebilir. Kinetik Katsayilar atiksu tipine bagli olarak degisir,

(@)
=
3
2 . Py , 0 N DR D ‘
55 Tablo 3 evsel attksular tgin bazt kinetik katsayilarmn tipik degerlertni vermektedir
=
5 o Tablo S Giristeki partikiiler maddeler ihmal edildiginde, evsel atiksular icin aktif camur
§ = prosesindeki tipik kinetik katsay1 degerleri (Crites ve Tchobanoglous, 1998)
- O
=
(&) *
@ .,"; Katsayi Birimi Degerler
% = Aralik Tipik
- O
s E k giin™ 2-10 4
S Ks mg KOI/L 15-70 40
O -
mg BOIs/L 25-100 60
Y mg VSS/ mg KOi 0,3-0,6 0.4
mg VSS/ mg BOI; 0,4-0,8 0,6
kq giin™ 0,02-0,10 | 0.055
* Degerler 20 °C’ de elde edilmistir.
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